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LA LLUVIA ÁCIDA 
 
 
1.- Concepto y clasificación de la lluvia ácida. 
En primer lugar, hay que decir que la lluvia ácida es un tipo de contaminación 
atmosférica secundaria. Se llama lluvia ácida a toda precipitación con pH<5,5. 
De una manera natural, el gas CO2 presente en la atmósfera, se disuelve en el 
vapor de agua de las nubes, donde es muy soluble, y constituye una disolución 
ligeramente ácida que, cuando se produce la precipitación en forma de lluvia, disuelve 
con facilidad algunos minerales del suelo. Sin embargo, el pH de la lluvia, en por 
ejemplo, los Estados Unidos (figura 78), se encuentra entre 4 y 5, lo que no se puede 
justificar por la reacción: CO2 + H2O ⇒ H2CO3, que se produce cuando el CO2 gas, se 
disuelve en agua, y que da lugar a un pH entre 5,5 y 5,7, que es el que podemos 
denominar pH “natural” de la lluvia. 
 La lluvia ácida puede producirse por precipitación, en el ciclo del agua, o bien 
por una simple deposición seca. En realidad, hay dos tipos de lluvia ácida, según su 
sedimentación: 
 SEDIMENTACIÓN HÚMEDA. 
Es el contaminante que desciende con la lluvia y que arrastra también 
partículas y gases barridos del aire por las gotas de lluvia.  
 SEDIMENTACIÓN SECA. 
Es el material que llega al suelo por gravedad durante los intervalos secos, y 
que incluye partículas, gases y aerosoles.  
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Figura 78.- Medidas de pH de las deposiciones de lluvia ácida en Estados Unidos. Los 
valores en rojo son los más bajos. Como se puede apreciar la costa este es la más 
afectada por la lluvia ácida. Fuente: EPA. http:/www.epa.gov. 
 
 Esta diferencia, en cuanto a la deposición, resulta muy significativa, ya que la 
sedimentación húmeda, dentro del ciclo del agua, puede ocurrir a cientos de 
kilómetros de la fuente de contaminación, mientras que la seca, se produce “in situ”, 
con grave deterioro del ecosistema cercano a la fuente contaminante. 
 Debido a ello, los contaminantes que pueden ser arrastrados por los vientos 
predominantes a lo largo de cientos, incluso miles de kilómetros, trasladan la 
contaminación a lugares muy alejados de la fuente de contaminación. Este fenómeno 
se conoce como el transporte de largo alcance de contaminantes aéreos (TLACA).  
2.- Antecedentes. 
En realidad, la lluvia ácida se conoce desde hace tiempo, pero se asociaba a 
emanaciones volcánicas. En el siglo XX, en Sudbury (Ontario, Canadá) existía la 
minería de sulfuros más grande del mundo, lo que provocaba una gran emisión de SO2 
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a la atmósfera. Los habitantes de esa región, hacia 1920, notaron que el entorno de 
esa ciudad se volvió extraño: "los árboles desaparecen y el suelo se queda desnudo", 
las aguas del río Sudbury empezaron a llevar importantes cantidades de metales 
pesados, sulfuros, Al3+, Fe3+, y H2S y el ecosistema quedó gravemente dañado, con 
pérdida de grandes masas de vegetación; el medio se volvió abiótico y el suelo sufrió 
fuertes erosiones. La superficie afectada superó el medio millón de hectáreas. Se 
intentó su recuperación, y los costos de ella fueron mayores que los beneficios de una 
mina, que como hemos dicho, era la más grande del mundo. 
En Europa también se empezaron a notar efectos similares. En Noruega, en la 
década de 1970, los lagos empezaron a contaminarse y algunas especies de peces 
morían. Lo mismo ocurrió en Finlandia, donde también se vieron afectados los suelos, 
así como por un debilitamiento forestal, sobre todo en las coníferas cuyas hojas 
amarilleaban y caían. 
Pero como hemos indicado anteriormente, la lluvia ácida se puede producir en 
sitios alejados de la fuente de contaminación, y ser “exportada” a otros países. Así, las 
lluvias ácidas de los Adirondacks y del sur de Quebec, parecen tener origen en los 
estados industriales del litoral oriental de Estados Unidos, como Nueva York, 
Massachussets y Maryland. Las provincias marítimas de Canadá sin embargo, sufren 
los efectos de las emisiones del litoral oriental de Estados Unidos y, también está 
demostrado que más del 10% de la lluvia ácida que cae en el noreste de los Estados 
Unidos proviene de fuentes canadienses.  
A este respecto, en Suecia se dieron cuenta que Alemania emitía gran cantidad 
de SO2 a la atmósfera y que acidificaba su suelo. Los efectos perjudiciales de esta 
lluvia ácida se manifestaron de pleno en Noruega, cuyas emisiones propias de SO2 
son muy bajas (<3,7 kg/ha en S), mientas que en la fuente productora, Alemania, con 
valores de 30 a 60 kg/ha, los daños eran menores o inexistentes. 
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3.- Contaminantes primarios de la lluvia ácida. 
 La pregunta es ¿qué contaminantes son los responsables de la lluvia ácida? 
Pues bien, en este caso no hay dudas ni polémicas; lo son los óxidos de azufre y de 
nitrógeno, como contaminantes primarios. Los compuestos de azufre son 
responsables de dos tercios del total de la lluvia ácida, y las principales causas de la 
acidificación tanto del suelo como de las aguas. Sin embargo, esta acción puede ser 
mayor, ya que los compuestos de nitrógeno son absorbidos por las plantas y no 
producen acidificación y de esta manera, la contaminación real producida por los 
compuestos de azufre es superior a los dos tercios antes mencionados. 
3.1.- Los compuestos de azufre. 
 El principal contaminante de azufre, y por tanto el mayor responsable de la 
lluvia ácida es el SO2LVII. El dióxido de azufre es un gas incoloro, que puede 
permanecer en la atmósfera entre 2 y 4 días. Durante este tiempo, puede ser 
transportado a miles de kilómetros y transformarse en ácido sulfúricoLVIII, el cual 
precipita en alguna otra región lejos de su origen, en forma de lluvia ácida. 
 Las fuentes de emisión antropogénicas del SO2, son fundamentalmente las 
combustiones de petróleo y carbón. La concentración de azufre en el crudo varía de 
acuerdo a la procedencia del mismo y puede ser de décimas en % a 2-3% en peso. En 
el carbón, las variaciones son mucho más amplias. 
 La fuente natural por excelencia de emisión de SO2 son los volcanes. 
 Además del SO2, hay que tener en cuenta otras dos especies de azufre, el H2S 
y los sulfatos. Las dos formas gaseosas, el SO2 y H2S se intercambian en el llamado 
ciclo del azufre, que mostramos en la figura 79. 
                                                
LVII Contaminante primario. 
LVIII Contaminante secundario. 
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Figura 79.- El ciclo del azufre. Datos en T*106. A nivel de suelo, se lanzan a la atmósfera 
los gases contaminantes SO2 y H2S. El H2S se oxida a SO2, que se suma al anterior. El 
SO2 total se disuelve en las gotas de agua y por el ciclo del agua, llega a los océanos, 
donde se acumula (25 T*106 expresado en SO2) o es emitido otra vez a la atmósfera por 
evaporación, en forma también de H2S, una vez transformado por las bacterias 
correspondientes. El ciclo del agua hace que también llegue SO2 al suelo desde la 
atmósfera, que se intercambia y acumula con el que proviene de la hidrosfera (26 T*106 
de almacenaje expresado en SO2), en la vegetación. 
 
 Las emisiones por especie contaminante de azufre y la procedencia según sus 
fuentes, lo podemos ver en la figura 80, junto con la formación de los compuestos de 
azufre que acidifican el agua de lluvia. 
SUELO 
OCÉANOS 
ATMÓSFERA
VEGETACIÓN 
26 SO2 
70 SO2
69 H2S
90 SO2 
44 SO2 
30 H2S 
71 SO2
4 SO2
98 SO2
25 SO2
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Figura 80.- Fuentes naturales y antropogénicas de inyección de compuestos de azufre a 
la atmósfera. El H2S es oxidado en la atmósfera a SO2 y el total de SO2, se oxida a SO3, 
que reacciona con el agua de las nubes y forma H2SO4. Este, junto a los SO42-, que están 
en forma de aerosoles, precipitan en forma seca o húmeda, para producir lluvia ácida. 
 
 Las reacciones de los compuestos de azufre, que se producen en la atmósfera 
no son tan simples como las mostradas en la figura 80. Si bien, es cierto que la 
mayoría del SO2, se utiliza para la formación de H2SO4, no es el único proceso que se 
establece. Hay reacciones en fase gaseosa y otras en fase acuosa, que implican 
procesos de fotocatálisis, tal como vemos a continuación: 
1º.- Reacciones en fase gaseosa. 
 Implican reacciones de catálisis fotoquímica con formación de estados 
excitados de la molécula de SO2, en dos estados: singulete 1SO2 y triplete 3SO2: 
SO2 + hν (388 nm) → 3SO2 
SO2 + hν (294 nm) → 1SO2  
 Estos estados excitados, a su vez reaccionan de la siguiente manera: 
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Estado singulete 
1SO2 + SO2 → 2 SO2  
1SO2 + SO2 → 3SO2 + SO2 
1SO2 → SO2 + hν  
1SO2 → 3SO2 
 
Estado triplete 
3SO2 → SO2 + hν [1] 
3SO2 + SO2 → 2 SO2 [2]  
3SO2 + M → SO3 + P [3] 
3SO2 + O2 → SO3 + O [4]     
 3SO2+3O2→SO4•[5] 
       
  La formación de un átomo de O en la reacción [4] del estado triplete y de un 
radical SO4*, en la [5], implican dos reacciones de formación de ozono, al reaccionar 
con la molécula de oxígeno diatómica:  
[1] O + O2  → O3  [2] SO4• + O2 → SO3 + O3 
2º.- Reacciones en fase acuosa. 
 Algunas de ellas implican catálisis metálica y son las siguientes: 
SO32- + hν → SO3- + e- 
SO32- + Fe3+ → SO3- + Fe2+ 
SO3- + O2  → SO5- 
SO5- + SO32- → SO4- + SO42- 
SO4- + SO32- → SO42- + SO3-  
SO4- + SO32- + H+→ HSO4- + SO3-  
  
La reacción principal, sin catalizador es: 2SO2 + O2 → 2SO3, que produce 
finalmente H2SO4 mediante la reacción SO3 + H2O → H2SO4, pero hay algunas 
macropartículas y gases presentes en el aire, que catalizan la reacción y producen 
ácido sulfúrico por otra vía, entre ellas la del ozono, que también produce ácido nítrico, 
por reacción con los óxidos de nitrógeno. Estas reacciones, también son catalizadas, 
fundamentalmente por la luz UV. Las reacciones, que provoca el ozono, para la 
producción de ácido sulfúrico, son las siguientes: 
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 O3 + hν → O2 + O 
O + H2O → 2OH* 
OH* + NO2 → HNO3  
OH* + SO2 → SO3 + HO2 
O * + SO2 → SO3  
SO3 + H2O → H2SO4  
 
 Por su parte, el OH radical, también puede producir ácido sulfúrico, por otra vía: 
OH* + ½ O2 → HO2* 
2HO2* + H2O → 2H2O2 + ½ O2 
H2O2 + SO2 → H2SO4 
HO2* + NO → NO2 + OH*  
HO2* + SO2 → OH* + SO3 
HO2* + SO2 → HO2SO2 → OH* + SO2 
 
 Las emisiones de estos compuestos de azufre debido a fuentes 
antropogénicas, son enormes. Unos 30 millones de toneladas expresadas en azufre, 
son emitidas solo en Europa anualmente, frente a los 16 millones de toneladas de 
azufre que lo son por Estados Unidos y 75 millones de toneladas anuales en todo el 
Planeta. La mayoría de esta cantidad (80%) proviene de la combustión de crudo y 
carbón y el 20% restante proviene del resto de los procesos industrialesLIX. Sin 
embargo, esta cantidad puede aumentar considerablemente en los próximos años, 
cuando se industrialicen países como China, ya que esta contaminación es 
fundamentalmente debida a la industria y a la utilización de la energía. 
 En la Tabla XV, se muestran las fuentes de óxidos de azufre SOx, desglosadas 
por sectores de contaminación. En ella, podemos apreciar que la fuente más 
importante de contaminación es la de los combustibles fósiles, en especial el carbón, 
resultando las fuentes móviles mucho más moderadas. 
 
                                                
LIX Expresado en T*106 de SO2, el carbón representa 102, el petróleo 28,5, la metalurgia del Pb 
1,5, la del Cu 12,9 y del Zn 1.3, para un total de 146 T *106 de SO2. 
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Tabla XV.- Fuentes desglosadas de SOx (SO2 y SO3). La fuente más importante es la 
combustión de productos energéticos, con el 73,5%, y dentro de esta, el carbón, 
representa el 60,5%. Los procesos industriales son también una fuente a tener en cuenta 
con el 22% del total. Fuente: http://www.monografias.com. Tema de la lluvia ácida. 
 
 
 
 En la utilización de la energía, el azufre contenido en los combustibles fósiles, 
se oxida a SO2: S + O2 → SO2, ocurriendo un proceso similar en la metalurgia, a partir 
de minerales sulfurados, como la galena: 2PbS + 3O2 → 2PbO + 2SO2. 
FUENTE Porcentaje del Total anual de 
emisiones de SOx 
Transporte 2,4   
- Vehículos motorizados (gasolina) 0,6 
- Vehículos motorizados (diesel) 0,3 
- Vehículos marinos 0,9 
- Uso del combustible de motor para fines distintos del 
transporte  
0,3 
 
 - Ferrocarriles 0,3 
Combustión de productos energéticos (fuentes estacionarias, 
plantas de energía, calefacción industrial, etc.) 
73,5
 
  
 
- Carbón 60,5 
- Aceite combustible (combustóleo) 13,0 
Procesos industriales 22,0   
Eliminación de Desechos Sólidos 0,3   
Diversos 1,8   
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 Afortunadamente, nuestro Planeta tiene mecanismos para regular el contenido 
de óxidos de azufre en la atmósfera, mediante un intercambio con los océanos. Las 
reacciones, que se producen en estos, implican su depósito en forma de sulfitos: 
SO2 + H2O  → H2SO3 
H2SO3 → HSO3- + H+  K1=1,6*10-2 
HSO3- → SO32- + H+  K2=1*10-7 
 Los factores que influyen en este proceso de intercambio son múltiples, lo que 
hace difícil evaluar la capacidad total de intercambio. Entre estos factores, hay que 
destacar los siguientes: 
 pH. El pH océano es de 8, donde hay un predominio de las especies iónicas, lo que 
representa un factor muy favorable, ya que la retirada de SO2 implica el paso por esas 
especies. 
Presiones parciales. Hay que tener en cuenta las presiones en las fases líquida y 
gaseosa, que es un factor limitante. 
Temperatura. Una menor temperatura, implica una mayor solubilidad, lo que es un 
factor favorable. Por tanto, la retirada de SO2 será mayor en aguas polares. 
Flujo laminar de los océanos. Los océanos tienen una pequeña capa superficial en 
forma de película de 10-200 µ, donde se producen las reacciones de intercambio y 
que depende de la velocidad de los vientos, el oleaje, estado mar, etc.  
Flujo turbulento. 
 El factor de flujo es el de mayor incertidumbre. En el flujo laminar, el agua se 
mueve lentamente a lo largo de un canal liso y sigue trayectorias en línea recta 
paralelas a las paredes del canal, mientras que en el flujo turbulento, la velocidad de 
flujo se incrementa, o el canal se vuelve irregular. El movimiento laminar se rompe y el 
agua en contacto con el canal retrasa su movimiento por fricción, mientras que el resto 
tiende a moverse a lo largo como antes. En consecuencia el agua se desvía de sus 
cursos rectos en una serie de vueltas y remolinos, lo que dificulta las predicciones.  
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3.2.- Los compuestos de nitrógeno. 
 Los contaminantes primarios nitrogenados de la lluvia ácida, son 
fundamentalmente los óxidos NO y NO2, gases paramagnéticos muy reactivos, que se 
forman en casi cualquier tipo de combustión. Actualmente en Europa, se lanzan a la 
atmósfera 20 millones de toneladas de NO2 anuales; esta cantidad se va a incrementar 
en los próximos años, debido a que los procesos técnicos que mejoran las 
combustiones, cada día más empleados en la UE y otros países desarrollados, 
controlan las emisiones de óxidos de azufre y otros contaminantes, pero a su vez 
incrementan las de óxidos de nitrógeno, y de esta forma va creciendo su importancia 
como acidificantes del medio ambiente, además de su participación en otros tipos de 
contaminación secundaria. Las fuentes de contaminación de estos óxidos se dan en la 
Tabla XVI. 
También ciertos tipos de fertilizantes y abonos son fuente de compuestos 
nitrogenados contaminantes, que pueden ser liberados en forma de amoniaco87. Este 
hecho, en principio causa un aumento en el pH de las lluvias (menos ácidas), como es 
de esperar de una base, aunque débil, como el NH3, pero este efecto se neutraliza 
cuando es metabolizado por microorganismos en los suelos o absorbido por los 
árboles. Además, las grandes cantidades de contaminantes de nitrógeno provocan 
una sobre fertilización de los suelos, de efectos muy dañinos, ya que la mayoría de las 
plantas se adaptan a una deficiencia de nitrógeno, pero cuando se produce el 
fenómeno opuesto, aparecen daños en la vegetación. Por otra parte, estos 
compuestos causan problemas secundarios como en la potabilidad de las aguas y los 
fenómenos de eutrofizaciónLX. Además, los nitratos, presentes en los fertilizantes, 
acidifican los suelos y provocan la liberación de elementos tóxicos como el aluminio. 
                                                
LX Incremento de sustancias nutritivas en el agua dulce y lagos que provoca un exceso de 
fitoplacton. 
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Tabla XVI.- Fuentes de emisión de NOx. Las principales son las de los vehículos de 
gasolina (32%) y las fuentes estacionarias de combustión de productos energéticos 
(48,5%). Dentro de estas últimas, el gas natural y el carbón, son las principales fuentes 
productoras de óxidos de nitrógeno. Fuente: http://www.monografias.com. Tema de la 
lluvia ácida. 
 
 
 Todos estos procesos, se pueden esquematizar en el llamado ciclo del 
nitrógeno, que se muestra en la figura 81. 
Este ciclo, puede perturbarse, debido a un aumento en la concentración de 
nitratos en el suelo por deposición en las lluvias ácidas, que produce daños en los 
bosques de hojas perennes, ya que disminuye la señal biológica que prepara a los  
árboles para el invierno, lo que aumenta el estrés y provoca la destrucción de los 
bosques, al ser mas sensibles a las plagas88. 
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Figura 81.-Ciclo del nitrógeno. Las combustiones, principalmente de los vehículos, 
producen NOx, que son lanzados a la atmósfera, donde se transforman en ácido nítrico, 
componente secundario de la lluvia ácida. La industria del amoníaco y los abonos 
nitrogenados, proveen de NH3 al suelo, el cual se transforma en NO2- (nitrito) y NO3- 
(nitrato). El N2 del aire, también es transformado por bacterias en forma de NH3, siendo 
esta una fuente natural de amoníaco en el suelo. Fuente: http://platea.pntic.mec.es. 
 
El óxido nítrico NO, se forma en el aire mediante la reacción de oxígeno con el 
nitrógeno: N2 + O2 → 2NO. Esta misma reacción, se  produce a altas temperaturas 
durante el uso de combustibles fósiles.  El dióxido, NO2 se forma por la reacción del 
NO con el O2 del aire, sin necesidad de catalizadores: 2NO + O2 → 2 NO2. Finalmente, 
el dióxido, reacciona con el agua para dar lugar a ácido nítrico: 
[1] 2NO2 + H2O → HNO3 + HNO2  [2] 3HNO2 → HNO3 + 2NO + H2O 
-
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4.- Contaminantes secundarios  de la lluvia ácida. 
 La contaminación secundaria de la lluvia ácida, implica la formación de ácidos 
fuertes, contaminantes secundarios, dentro de las nubes y la posterior precipitación de 
estos en forma disociada. 
 Las reacciones, que se producen por parte de los contaminantes primarios, 
para dar lugar a estos ácidos, las hemos ido viendo en el desarrollo de esta 
monografía, pero es el momento del agruparlas ahora en las siguientes 5 reacciones, 
que se producen en la atmósfera, dentro de las nubes: 
 
 Las reacciones [1] y [2] pueden ser catalizadas por los contaminantes 
troposféricos, como el ozono. Una vez formados los óxidos SO3 y NO2, reaccionan 
fácilmente con la humedad atmosférica para formar los ácidos sulfúrico y nítrico [4] [5], 
los cuales permanecen muy disociados en la atmósfera, como ácidos fuertes que son, 
y precipitan con la neblina, la lluvia o la nieve: 
[1] H2SO4 + H2O → SO42- + H3O+  [2] HNO3 + H2O → NO3- + H3O+ 
 Por tanto, las especies químicas, que realmente precipitan y son componentes 
de la lluvia ácida son tres iónicas: SO42-; NO3- y H3O+LXI, anión nitrato, sulfato y el 
hidrogenión o bien el protón (H+), respectivamente. 
                                                
LXI Esta especie se define normalmente como el protón H+, aunque realmente en disolución 
acuosa no tiene existencia como tal, y está en forma de H3O+ o hidrogenión; son equivalentes.  
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5.- Efectos contaminantes de la lluvia ácida. 
 En las figuras 82 y 83 se muestran los ciclos en los ecosistemas de la 
producción de lluvia ácida, sus efectos y las especies producidas y movilizadas. 
 
 
Figura 82.- Ciclo de la lluvia ácida en los ecosistemas. 1.-Se inicia con la emisión de sus 
contaminantes primarios (SOx y NOx), desde sus fuentes naturales (en rojo) y 
antropogénicas (verde azulado). 2.- Se forman los contaminantes secundarios (H2SO4 y 
HNO3) en las nubes y todos ellos se transportan (azul). 3.- La lluvia ácida precipita 
(granate) en forma de lluvia (húmeda) o seca y causa 4.- Los daños en materiales (verde), 
ecosistema acuático (marrón) y suelo (ocre). Fuente: Modificado de http:// 
www.monografias.com. Tema de la lluvia ácida. 
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Figura 83.- Ciclo de las especies químicas de la contaminación por lluvia ácida y efectos 
químicos que producen. Una vez formados los ácidos en las nubes, estos precipitan en 
formas iónicas. El nitrato, NO3-, por las escorrentías pasa directamente a contaminar los 
lagos produciendo eutrofización, pero también moviliza al Al3+, desde sus minerales, el 
cual ejerce efectos contaminantes en los lagos. El H+, que proviene de la ionización de 
los dos ácidos (H2SO4 y HNO3) se intercambia en el suelo con bionutrientes, como el Ca2+ 
y el Mg2+, que han sido movilizados desde sus minerales por medio del CO2 atmosférico, 
y de esta manera se empobrece el suelo de bionutrientes, a la vez que se acidifica. 
  
 Estos ciclos, producen un incremento de los niveles de aluminio y otros metales 
tóxicos en las aguas en contacto con los suelos acidificados, y llegan hasta los lagos, 
produciendo efectos negativos en su ecosistema. Un índice de contaminación de un 
lago, es el incremento en la concentración de Al3+. Además, hay una pérdida de 
bionutrientes, como el calcio, magnesio y potasio, por intercambio iónico con el H+; y 
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disminución del pH del suelo, que no solo es a nivel superficial, ya que la acidificación 
se extiende a profundidades de 1 metro o más, lo que provoca la desaparición de 
bacterias y otras especies que descomponen la materia animal o muerta, con más 
pérdidas de bionutrientes. Se producen daños en la vida acuática, piscícola y en la 
vegetal. Por otra parte, se deteriora el  patrimonio construido con piedra caliza, lo que 
constituye el llamado “mal de la piedra”, según la reacción: CaCO3 + H2SO4 → CaSO4 
+ CO2 + H2O. El carbonato se calcio se transforma en sulfato de calcio (yeso), que es 
disuelto por el agua y se desmorona la piedra al tener un volumen mayor89. 
Finalmente, también se corroen los materiales de construcción metálicos. 
5.1.- Efectos de la lluvia ácida sobre el suelo y su capacidad de amortiguación. 
La acidez no neutralizada por los árboles entra en el suelo y se filtra, 
movilizándose por escorrentía. A su paso, reduce los nutrientes al variar su ciclo y 
moviliza elementos tóxicos, en especial el Al3+, soluble a pH <4,2 e incrementa la 
movilidad de metales pesados. Además, provoca variaciones en la composición y 
estructura de la microflora y la microfauna90. 
 Entonces, ¿a qué equivale la acidificación? La respuesta es a una disminución 
del pH y de la saturación en bases, junto a un aumento en la proporción de H+ y Al3+ 
en los complejos de intercambio91. 
 La cuestión es que los suelos, pueden neutralizar la acidez de la lluvia ácida, 
en factores que dependen del ecosistema del suelo, pero no todos los suelos tienen la 
misma capacidad de neutralización. 
 Este punto ha sido objeto de numerosos estudios e investigaciones, ya que se 
puede predecir hasta donde puede el suelo neutralizar los efectos contaminantes de la 
acidez de la lluvia ácida. 
 Científicamente, a este termino, se le denomina capacidad de amortiguación. 
El suelo tiene una capacidad de amortiguación, que está directamente relacionada con 
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su capacidad de intercambio. Se puede decir, que McFee (1980) fue el primero en 
analizar esta capacidad de amortiguación, y para ello utilizó la capacidad de cambio 
catiónico  (CCC) como principal criterio de diagnóstico de la sensibilidad de los suelos 
frente a agentes ácidos y estableció una escala de sensibilidad, de la siguiente 
manera92: 
Sensibles; aquellos suelos con una CCC menor de 6,2 cmol/kg en los 25 cm 
superficiales. 
Ligeramente sensibles; los de CCC entre 6,2 y 15,4 cmol/kg. 
No sensibles; aquellos con CCC superior a 15,4 cmol/kg. 
 En 1986, Reuss y Johnson, establecen tres tipos de sensibilidad de los suelos: 
a la pérdida de bases; al descenso del pH y a la solubilización de aluminio. 
 Posteriormente, se introduce un parámetro básico para poder analizar la 
capacidad de amortiguación de un suelo, la llamada carga crítica de acidez (CCA).  
La carga crítica de acidez de un ecosistema es: “el nivel máximo de compuestos 
acidificantes aportados, que no causan cambios químicos que perjudiquen a largo 
plazo la estructura y funcionamiento del mismo". Representa un nuevo concepto, 
inventado para calcular cuanta acidificación puede recibir un ecosistema sin que se 
produzcan daños ecológicos. La determinación de las cargas críticas de modo 
cartográfico permite delimitar las zonas con exceso de contaminación, evaluar su 
origen y tomar decisiones que corrijan los daños. Además de los factores de tipo 
atmosférico, de localización y tecnológicos que influyen en la distribución de la 
cantidad de lluvia ácida recibida, los suelos presentan importantes diferencias de 
sensibilidad a este tipo de impactos según los mecanismos de amortiguación que 
presenten. 
 Las cartografías de cargas críticas, han supuesto un gran avance en la lucha 
contra la lluvia ácida. En la figura 84, podemos ver la cartografía de CCA de Europa. 
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Figura 84.- Cartografía CCA de Europa. Los suelos más sensibles a la acidificación se 
representan en rojo y los menos en amarillo y blanco. Se aprecia una zona muy sensible 
en Noruega y Suecia y en el Noroeste de España. Fuente: http://www.edafologia.ugr.es. 
 
 En los mapas CCA, se estudia la sensibilidad de los suelos a la acidificación, 
que depende del grado de acidez del suelo y que es función del tipo de material y 
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minerales presentes en el mismo. Así, se establecen 5 categorías de suelo, tal como 
vemos en la Tabla XVII. 
 
Tabla XVII.- Grados de acidez de los suelos en función del tipo de material original y los 
minerales presentes en el suelo. Q=Cuarzo, Fp=Feldespato potásico, M=Moscovita, 
Pl=Plagioclasa, B=Biotita, A=Anfíboles, Pi=Piroxenos, E=Epidota, O=Olivino. Fuente: 
http://www.edafologia.ugr.es. 
 
 
 La CCA, a su vez depende de los factores, que se muestran en la Tabla XVIII. 
 Además, como es habitual en la cinética de todos los mecanismos de 
amortiguación, interviene la temperatura, de tal manera que los procesos de 
amortiguación de la acidez deben ser más eficientes hacia el sur, mientras que por el 
contrario, en el norte, las áreas de suelos incipientes, de escasa profundidad, con 
climas fríos y abundancia de masas de agua cerradas (lagos) serán las que pueden 
verse afectadas incluso con pequeñas aportaciones acidificantes. 
Las CCA se pueden establecer tanto para el SO2, como para los NOx y NHx. A 
estos últimos se les denomina nitrógeno acidificador. Un ejemplo de mapa cartográfico 
de cargas críticas para este último, lo tenemos en la figura 85. 
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Tabla XVIII.- Factores que hacen que aumente o disminuya la CCA. La carga crítica viene 
dada por la acidez total expresada en kmol de H+ por kilómetro cuadrado año. Fuente: 
http://www.edafologia.ugr.es. 
 
 
El modelo de cálculo más utilizado para determinar la CCA, es el de balance de 
masas simple. Considera una situación de equilibrio estacionario, en donde se trata de 
conservar el estado ácido-base del suelo manteniendo el pH y el grado de saturación 
de bases dentro de un intervalo que no sea tóxico para las raíces y permita un 
adecuado aporte nutritivo, lo que se consigue a pH >4,0 ó 4,4, con un CCC <85% de 
insaturación y una relación Al3+/Ca2+ en la disolución <1,5 meq. 
Los valores de emisiones de contaminantes primarios de la lluvia ácida, 
utilizados para el cálculo de los modelos de CCA en Europa, se muestran en la Tabla 
XIX. 
 
 
Factor CCA DISMINUYE CCA AUMENTA  
 Precipitación  Alta  Baja 
 Vegetación  Coníferas  Caducifolias 
 Altitud/Pendiente  Alta  Baja 
 Textura  Arenosa gruesa  Fina 
 Espesor efectivo  Somero  Espeso 
 Adsorción SO42-  Baja  Alta 
 Aportes catiónicos  Baja  Alta 
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Figura 85.- Superación de las cargas críticas en Europa en 1996 para NOx y NHx 
(nitrógeno acidificador). Cargas en eq/ha. Las áreas en que no se han superado las CCA 
están en verde. Las áreas en rojo son de alta superación de las CCA. Fuente: EMEP.  
   
Tabla XIX.- Valores utilizados de emisiones de SOx, NOx, y NHx en la elaboración de los 
modelos de cargas críticas en Europa. Fuente: http://www.edafologia.ugr.es. 
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 Estos modelos, no obstante presentan ciertos parámetros de incertidumbre; en 
primer lugar porque el modelo es estacionario y simplista, con lo que plantea una 
indecisión en la validez de los niveles críticos, además plantea problemas de mala 
calidad de los datos iniciales o insuficiencia de la información básica. 
 A pesar de ello, el modelo puede establecer la realidad del problema de 
acidificación de los suelos de Europa y predecir el futuro, con cierta aproximación, tal 
como vemos en las figuras 86 y 87, donde se muestran la deposición total de azufre y 
las cartografías de los modelos presentes y futuras, del estado de los bosques de 
Europa93. La evolución de las emisiones de SO2 y NOx, responsables de los efectos 
nocivos sobre la vegetación, hasta el año 2010, lo podemos ver en el gráfico de la 
figura 88.  
 
 
Figura 86.- (A). Distribución de la deposición total de azufre según la CE en 1987 
(g/m2/año de S). En rojo los valores mayores. (B). Estado actual de acidificación en los 
bosques de Europa, según el modelo cartográfico. En rojo, los bosques afectados. 
Fuente: http://www.edafologia.ugr.es. 
 
A B
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Figura 87.- Modelo cartográfico de cómo se extendería la acidificación de suelos de 
bosque en Europa en el 2010, incluso si se emplearan tecnologías correctoras de la 
acidificación. En rojo los bosques afectados. Fuente: http://www.edafologia.ugr.es. 
  
 
Figura 88.- Evolución prevista de las emisiones de SO2 y NOx hasta el año 2010. La 
distribución de ambos contaminantes es creciente hasta el 2010. Fuente: 
http://www.edafologia.ugr.es. 
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5.2.- Efectos de la lluvia ácida sobre el agua y los sistemas acuáticos. 
Es un problema que reviste mayor gravedad que el del suelo, debido a su 
menor capacidad de neutralización en comparación con aquel. El agua que escurre de 
los suelos acidificados, una vez precipitada en forma de lluvia ácida, causa la 
acidificación de arroyos, ríos y lagos, alterando el equilibrio de los iones presentes en 
el agua y aumentando el contenido en aluminio y demás metales pesadosLXII. Las 
precipitaciones de lluvia ácida, disuelven los metales contenidos en el suelo y los 
sedimentos de las cuencas hidrográficas y van separando partículas de materiales 
solubles, descargando estos metales en los lagos y cursos de agua. De esta forma, la 
acidificación de las aguas continentales produce una disminución de la llamada 
capacidad de neutralizar la acidez (CNA), de las aguas. La pérdida de la CNA, se ha 
asociado a un cambio de pH  de hasta 1,5 unidades, con variaciones extremas de 2-3 
unidades de pH (Conferencia de Estocolmo, 1982). Los lagos y las corrientes de agua, 
están menos protegidos contra la acidificación que el suelo y las aguas subterráneas, 
siendo en los lagos donde primero se notaron los efectos del aumento de ácidos 
(Conferencia de Estocolmo, 1982). 
Las aguas húmicas, en las que la acidez viene regulada por ácidos orgánicos, 
no se ven afectadas por este proceso. 
Sobre los sistemas acuáticos, el efecto más importante de la lluvia ácida es el 
descenso de las poblaciones de peces, situación especialmente perjudicial para la 
pesca deportiva y con repercusiones indirectas de tipo económico en el sector del 
turismo.  
Además, se produce una reducción de ciertos grupos de zooplancton, algas y 
plantas acuáticas; se trastorna la cadena alimenticia global de los lagos y causa 
desequilibrios ecológicos. Hay estudios, que han demostrado que la trucha y el salmón 
                                                
LXII Trabajos de Rscoil, (1984). 
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del atlántico son particularmente sensibles a los niveles bajos de pH, los cuales 
interfieren con sus procesos reproductivos y dan origen a deformaciones en su 
esqueleto. 
5.3.- Efecto contaminante del aluminio. 
 Las altas concentraciones de aluminio en las aguas acidificadas por efecto de 
la lluvia ácida, suelen ser el agente tóxico que mata a los peces y quizás a otras biotas 
sensibles, como los crustáceos del plancton.  
En los lagos alcalinos o casi neutros el aluminio está presente en altas 
concentraciones, pero en forma de compuestos insolubles en los sedimentos de ríos y 
lagos. Sin embargo, y a medida que el pH baja, el aluminio comienza a disolverse, al 
formarse la especie iónica Al3+ y una vez en disolución, incluso a bajas 
concentraciones (0,1-1 mg/L) es muy tóxico para diversas formas de vida acuática. A 
estas concentraciones, hay que sumar además, las del Al3+ que es arrastrado en los 
procesos de intercambio del NO3- en el suelo, producidos por la lluvia ácida. Los 
estudios realizados en la Cornell University por Baker y Schofield en 1980, demuestran 
que la toxicidad máxima del Al3+ para los peces tiene lugar alrededor de pH 5,0, pero 
que incluso a valores de pH menores, sigue siendo muy tóxico.  
6.- Estaciones de medida y control de la lluvia ácida. 
 El control de la lluvia ácida en los distintos países, se lleva a cabo mediante 
dos tipos de estaciones, que ya hemos citado anteriormente: 
• Estaciones locales. 
En Europa, están incluidas dentro del Programa Corine-Aire de la UE, miden: 
SO2; NOx y partículas. 
• Estaciones transfronterizas. 
En Europa, están agrupadas en la red EMEP (European monitoring and 
evaluation programme), derivado del Convenio de Ginebra. 
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Además, existe una red internacional de medida de la contaminación 
transfronteriza, denominada BAPMoN (background air pollution monitoring 
network) de la organización meteorológica mundial. 
Se mide: SO2; NO2; SO42- (aerosol), pH, nitratos, amonio, calcio, cloruros, 
potasio sodio y magnesio, y mediciones meteorológicas. 
 
En España, existe una red de vigilancia, de la contaminación atmosférica 
residual o de fondo, que pretende satisfacer los objetivos de los programas EMEP y 
CAMP (Comprehensive atmospheric monitoring programme), resultante del Convenio 
de Oslo y Paris. Funciona en España desde 1983, y está actualmente formada por 10 
estaciones de medida, situadas en Noia (La Coruña), Niembro (Asturias), Cabo de 
Creus (Gerona), Roquetes (Tarragona), Logroño (La Rioja), Campisábalos 
(Guadalajara), San Pablo de los Montes (Toledo), Zarra (Valencia), Barcarrota 
(Badajoz) y Víznar (Granada). 
Las mediciones obtenidas por estas estaciones permiten determinar los niveles 
de contaminación residual o de fondo en una región, así como evaluar el transporte 
desde fuentes emisoras situadas a grandes distancias de ellas. 
 Como ejemplo, mostramos las medidas realizadas en el año 1999 por estas 
estaciones para los contaminantes en el aire, en la Tabla XX y para los de la lluvia en 
la Tabla XXI. 
Los valores más importantes para evaluar la posible contaminación por lluvia 
ácida, son los correspondientes al SO2, que se muestran en el gráfico de la figura 89. 
La tendencia de concentraciones atmosféricas de SO2, en estos últimos años 
es a la baja. En el año 2002, el valor medio más bajo registrado por las estaciones 
EMEP en España, fue en diciembre (1,1 mg/m3  SO2) y el más alto en febrero (2,1 
mg/m3), resultando valores comprendidos dentro de las normativas de la UE.  
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Tabla XX.- Valores medios de las estaciones de medida de la red EMEP/CAMP en España 
para el año 1999 para contaminantes atmosféricos. Fuente: Dirección General de Calidad 
y Evaluación Ambiental. Ministerio del Medio Ambiente. 
 
 
Tabla XXI.- Valores medios de las estaciones de medida de la red EMEP/CAMP en 
España para el año 1999 para contaminantes de lluvia. Fuente: Dirección General de 
Calidad y Evaluación Ambiental. Ministerio del Medio Ambiente. 
 
 
En general, los valores que se obtienen en España de concentraciones 
atmosféricas de SO2, son bajos, con alguna excepción (figura 89). Debido a estos 
valores obtenidos, se puede decir que España no tiene problemas de lluvia ácida, por 
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lo menos en cuanto a la contaminación de fondo, porque la producción de SO2 si es 
importante. Como ejemplo, podemos decir que Huelva emite 105.000 T/año de SO2, 
Cartagena  80.545 T/año, Madrid 31.571 T/año y Avilés 24.280 T/año. 
 
 
Figura 89.- Valores medios mensuales de algunas de las estaciones de medida 
(señaladas en la leyenda), de SO2 en µgS/m3, para el año 1999. Fuente: Dirección General 
de Calidad y Evaluación Ambiental. Ministerio del Medio Ambiente. 
 
Hay Comunidades Autónomas, que poseen sus propias estaciones de medida, 
como es el caso de Cataluña, que funcionan desde 1992, y que tienen sensores que 
miden el pH de la lluvia. Los resultados de estas, arrojan valores medios de pH de 
lluvia en Barcelona, de 4,57, en la Sierra de Prades de 4,4 y en el Macizo de Montseny 
de 4,7. A pesar de estos bajos valores de pH, que manifiestan la presencia de lluvia 
ácida, no se producen sus devastadores efectos. 
En España, como veremos en el próximo apartado, los efectos de la lluvia 
ácida, se deben fundamentalmente a la deposición seca en los alrededores del foco 
emisor. 
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7- Las centrales térmicas como focos emisores de óxidos de azufre y 
productores de lluvia ácida. 
 Las centrales térmicas, son el primordial foco de emisión de los contaminantes 
primarios de la lluvia ácida y las principales responsables de este tipo de 
contaminación. En España, la central térmica que lanza más SO2 a la atmósfera es la 
de Puentes (As Pontes) de La Coruña, cuya foto vemos en la figura 90. 
 
Figura 90.- Central térmica de As Pontes (La Coruña), con emisiones superiores a las 
600.000 T/año de SO2. Fuente: http://www.arrakis.es/~analor/espana.htm. 
 
En la figura 91, mostramos en un mapa, la distribución regional de las centrales 
térmicas en España. 
 Las emisiones de estas centrales de SO2, en el año 1995, se detallan en la 
Tabla XXII. Actualmente, la emisión más importante de este contaminante, 
corresponde en cuanto a Comunidades, a las centrales térmicas de la Comunidad de 
Castilla-León, que podemos ver en la Tabla XXIII. 
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Figura 91.- Mapa de distribución de las centrales térmicas en España, según emisiones 
de SO2. En total hay 47 centrales, distribuidas de la siguiente manera: LA CORUÑA-3; 
ASTURIAS-4; PAIS VASCO-3; BARCELONA-5; CASTELLÓN-1; MURCIA-1; ALMERÍA-2; 
MÁLAGA-2; TENERIFE-5; LAS PALMAS-5; CÁDIZ-4; HUELVA-1; CÓRDOBA-1; CIUDAD 
REAL-2; TOLEDO-1; TERUEL-2; ZARAGOZA-1; PALENCIA-1 Y LEÓN-3. 
 
Tabla XXII.-  Emisiones de SO2 de las principales centrales térmicas de España. Fuente: 
http://es.geocites.com/ecored20007termicas5.html. 
CENTRAL LOCALIDAD  COMBUSTIBLE SO2 T/año 
PUENTES LA CORUÑA LIGNITO 632.766 
ANDORRA TERUEL LIGNITO 407.353 
MEIRAMA LA CORUÑA LIGNITO 188.181 
ACECA TOLEDO FUEL 2.204 
SANTURCE VIZCAYA FUEL 1.496 
SOTO RIBERA ASTURIAS HULLA 30.105 
LA ROBLA LEÓN HULLA 32.274 
 
>100.000 T/año
15-40.000 T/año 
<1.000 
40-100.000 T/año 
 SIN DATOS 
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Tabla XXIII.- Emisiones de SO2 y NOx en T y energía producida en GW/h, de las centrales 
térmicas de Castilla-León en los años 2000 y 2002. Fuente: Ministerio del Medio 
Ambiente. 
 
 
 Una vez establecida la responsabilidad de las centrales térmicas, como 
principales fuentes productoras de lluvia ácida, se hace preciso buscar soluciones para 
evitar su contaminación. 
 Puesto, que el problema es la cantidad de azufre que contienen los 
combustibles fósiles que utilizan las centrales térmicas, y que en su combustión 
producen SO2, como dijimos en el capítulo 1, se han buscado soluciones que eliminen 
el azufre del combustible. A estos métodos se denominan de desulfuración, y se 
pueden agrupar en los siguientes: 
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Desulfuración del combustible.- Consiste en la eliminación del S del carbón antes 
de su combustión por lavado del S inorgánico. La problemática que presenta este 
método es que no elimina el S orgánico, pero aún así produce la supresión de un total 
del 30 al 35% de S, con una disminución de las emisiones cifradas en un 20-25% 
Desulfuración durante la combustión, por tratamiento con calizas, según la 
reacción: SO2 + CaCO3 → CaSO4. El problema de este método es que no se puede 
instalar en plantas en funcionamiento; solo en plantas nuevas y de baja potencia. 
Procesos de desulfuración de gases.- Denominados FGD (flue-gas desulfurization), 
son derivados de los anteriores, pero se pueden instalar en plantas en funcionamiento. 
Extraen directamente el SO2 de los gases emitidos. Disminuyen las emisiones en un 
85 a 95% y tienen muchas ventajas por lo que son los más empleados. Un esquema 
de su funcionamiento se muestra en la figura 92. 
 
Figura 92.- Esquema de funcionamiento del método FGD. El gas contaminado penetra en 
un lecho de caliza, donde se producen las reacciones: [1] SO2 + H2O → HSO3- + H+; [2] 
HSO3- + H+ + ½ O2 → 2H+ + SO42-; [3] SO42- + CaCO3 + 2H+ → CaSO4 (yeso) + 2H2O + CO2 ↑. 
Debajo del lecho de caliza hay un tanque de absorción, donde penetra el aire necesario 
en la reacción [2] y rocía de agua. De esta manera sale el gas limpio de SO2. 
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 Este método ha sido empleado, con gran éxito por ENDESA94 en su central 
térmica de Andorra (Teruel). Se había responsabilizado a esta central de la lluvia ácida 
que devastó las masas forestales de la comarca levantina de Els Ports y parte de la 
turolense de El Maestrazgo, y aunque algunos estudios afirmaban que esta 
responsabilidad era compartida por los complejos petroquímicos de Pinatubo y 
Marsella, debido a las particularidades de la circulación de la atmósfera en la zona, la 
empresa decidió instalar los sistemas anticontaminantes FGD, y dedicar 2.000 
millones de pesetas a un plan de recuperación económica en los municipios afectados 
por la deforestación. Las pruebas de lavado de gases en la unidad de desulfuración 
han constatado que se ha reducido en un 95%95 la contaminación generada por esa 
central térmica. La inversión realizada por la empresa en este sistema ha sido del 
orden de 25.000 millones de pesetas. El proceso genera una gran cantidad de yeso, 
que puede ser empleado por las empresas constructoras y permite el 
aprovechamiento de los lignitos de la cuenca turolense, caracterizados por su alto 
contenido en azufre. Cada uno de los tres grupos de combustión de la central se 
conecta a un complejo de lavado que, tras efectuar la limpieza de los gases, devolverá 
a éstos a la chimenea, con unas emisiones ya no contaminantes.  
La situación anterior hacía inviable la continuidad de la central. La nueva planta 
de desulfuración de Andorra es una de las más importantes de Europa por volumen de 
inversión y capacidad de lavado, y la más avanzada en el ámbito tecnológico.  
 Otra forma de reducir la contaminación de las centrales térmicas, es la 
construcción de centrales térmicas de ciclo combinado96. En la figura 93, se 
muestra un esquema de funcionamiento de este tipo de centrales, comparado con una 
central térmica convencional. Las centrales de ciclo combinado están compuestas por: 
Una o más turbinas a gas, que representan 2/3 de la generación total de la planta; una 
o más turbinas a vapor, que representan 1/3 de la generación total de la planta, uno o 
más HRSG (chimenea recuperadora de calor), que realiza la evaporación del agua, 
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para inyectarla en forma de vapor en la turbina a vapor y debe haber tantos como 
turbinas a gas; estación medidora y reductora de la presión del gas natural, más la 
tubería de la central; sistema de control basado en microprocesadores para la central; 
estanque de almacenamiento para el combustible de respaldo (petróleo, diesel) y 
sistema de refrigeración, si es que la zona donde se instalará la planta no cuenta con 
refrigeración natural (agua de mar, pozos profundos, etc.)97. 
Las centrales térmicas que utilizan carbón desgasificado, denominadas CCGI 
(ciclo combinado de gasificación integrada), son las más empleadas dentro de esta 
tecnología, ya que el carbón sigue siendo barato. En Puertollano (España), estará en 
funcionamiento la mayor central del mundo de este tipo, y es solamente uno de los  
diversos proyectos que están también en curso en los Estados Unidos, Europa y 
Japón98. En una central combinada de este tipo, se obtiene a partir del carbón, un 
sustituto del gas natural, que se quema después en un esquema de ciclo combinado, 
produciendo electricidad, lo que constituye una buena solución tecnológica para 
producir energía eléctrica a partir del carbón, con alto rendimiento y escasas 
emisiones contaminantes. Sin embargo, el alto coste de este sistema, congeló su 
desarrollo hasta que las presiones para reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero de las centrales térmicas centraron otra vez el interés por esta tecnología. 
En los últimos años, se ha desarrollado otra tecnología muy prometedora, las 
centrales térmicas con biomasa como combustible. En España, existe el proyecto 
de dos centrales, en Burgos y Huesca, que emplearían como combustible el cardo 
(cynara cardunculus). Para la generación de electricidad a una población de 60.000 
habitantes, se necesitarían 105.000 T de cardos por año, que generarían 91,2 GW/h. 
La provisión de cardos sería autóctona, convenciendo a los agricultores de la zona 
para que los cultiven, con la compensación económica correspondiente99. 
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Figura 93.- (A). Esquema simple de una central térmica convencional. (B). Esquema 
simple de una central de ciclo combinado. Es un ciclo de potencia basado en el 
acoplamiento de dos ciclos producidos por una turbina de vapor y una turbina de gas. El 
calor no utilizado en uno se emplea como fuente de calor del otro.  El impacto ambiental 
es menor, con reducción en las emisiones de SO2 y NOx. Fuentes: (A) Propia. (B). 
Modificado de http://www.cipres.cec.uchile.cl. Esquemas de funcionamiento completos 
se ofrecen en la sección de material complementario. 
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8.- Acciones Internacionales. 
 Las principales acciones internacionales, conducentes al control de la lluvia 
ácida son las siguientes: 
 El Convenio de Ginebra de 1979 y sus protocolos. 
Es un convenio sobre contaminación transfronteriza a gran distancia, que entró 
en vigor el 16 de marzo de 1983. Es programático y de escaso contenido. Sin 
embargo, de ahí surge el “Programa concertado de seguimiento y evaluación del 
transporte a gran distancia de los contaminantes atmosféricos en Europa”, 
denominado EMEP, que ya hemos mencionado y que proporciona información diaria 
de las concentraciones y deposiciones de los contaminantes atmosféricos mediante 
una red de más de noventa estaciones de control del dióxido de azufre y sustancias 
afines, situadas en veinticuatro países. 
 Protocolo de Sofía de 1988. 
Relativo a la lucha contra las emisiones de NOx o sus flujos transfronterizos. 
 Protocolo de Ginebra de 1984. 
Establece un mecanismo encargado de la financiación del EMEP.  
 Protocolo de Helsinki de 1985. 
Se comprometen las partes a reducir sus emisiones anuales de dióxido de 
azufre o sus flujos transfronterizos, al menos en un 30% antes del año 1993, tomando 
como referencia para el cálculo de las reducciones el nivel de emisiones del año 1980.  
 Protocolo de Ginebra de 1991. 
Relativo a la lucha contra las emisiones de compuestos orgánicos volátiles o 
sus flujos transfronterizos.  
 Protocolo de Oslo de 1994. 
De reducción adicional de las emisiones de dióxido de azufre, reguladas por el 
protocolo de Helsinki. 
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CONCLUSIONES 
En este problema de contaminación no hay posturas encontradas. Está claro 
quienes son los contaminantes que generan la lluvia ácida, SO2 y NOx como primarios 
y H+, SO42- y NO3-, NHx, como secundarios, y quién es el principal foco emisor, las 
centrales térmicas, además de la producida por otras fuentes en la combustión de 
hidrocarburos que llevan azufre y nitrógeno100. 
Como siempre, el control de los contaminantes es fundamental, para obtener la 
información necesaria, y para ello se utilizan redes automáticas de medida, bien 
locales englobadas en el Programa Corine-Aire o transfronterizas, dentro del 
Programa EMEP.   
A partir de los datos de las estaciones de medida, resulta diáfano que las 
lluvias ácidas son fundamentalmente de carácter transfronterizo y que provocan 
importantes daños en el suelo y en las aguas continentales.  
Hay diferentes sensibilidades de los suelos para un mismo contaminante, que 
se puede medir con el método de la CCA. En los países nórdicos los suelos tienen 
bajo poder amortiguador frente a la acidez, de tal manera que el pH de los suelos baja 
rápidamente y se liberan grandes cantidades de aluminio, que va a los ríos. En los 
países mediterráneos, por el contrario, sus suelos fuertemente protegidos frente a la 
acidez, dada la abundancia de materiales carbonatados, son capaces de neutralizar el 
impacto de las lluvias ácidas. 
Se hace preciso actuar sobre la fuente de emisión, bien construyendo nuevas 
centrales térmicas de ciclo combinado o de biomasa, menos contaminantes, o 
implantando tecnologías de desulfuración en las centrales térmicas en funcionamiento, 
como se ha realizado con gran éxito en la de Andorra. 
Por último, aunque solo sea por motivos de reducción del gasto sanitario, 
también se debe reducir la contaminación por SO2. En China han evaluado los costos 
y beneficios, calculando la relación entre contaminación atmosférica y mortalidad, 
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provocada por enfermedades respiratorias en Beijing101. Del análisis, se desprende 
que eliminando anualmente 100 toneladas de SO2 de la atmósfera de Beijing podría 
salvarse una “vida estadística”. Considerando que eliminar una tonelada de SO2, 
resulta muy barato, ya que costaría unos US$3, realmente los beneficios superan a los 
costos. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“El mundo es para el hombre una tienda de campaña levantada un instante para 
albergarle un día”.   
Castelar
